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Pri procesu poliranja z abrazivnim curkom pride do neenakomernega odstranjevanja 
materiala, ki vpliva na končno kvaliteto orodnega vložka. Uporabili smo različne širine reže 
usmerjevalnega curka in naredili primerjave med poliranim in nepoliranim izdelkom. 
Meritve smo opravili na merilnem sistemu Renishaw Equator, ki nam je omogočil hiter in 
natančen popis geometrije stene in dna orodnega vložka. Ugotovili smo, da pri večji širini 
reže pride do večje hitrosti abrazivne mase in posledično do večjega odnašanja materiala.  
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In the process of abrasive flow machining, uneven removal of material occurs, which affects 
the final quality of the product. We used different guide jet slot widths and made 
comparisons between the polished and unpolished product. The measurements were 
performed on a Renishaw Equator gauging system which enabled us to quickly and 
accurately measure the geometry of the wall and bottom of the tool insert. We found that the 
greater the width of the gap, the higher the speed of the abrasive mass and consequently the 
greater removal of the material. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjem času je glavni cilj podjetij čim bolj avtomatizirati proizvodnjo, da zmanjšajo 
stroške in da izdelek ustvarijo čim ceneje, natančneje in hitreje. Ukvarjali smo se s    
poliranjem orodnega vložka za proizvodnjo zamaška od zobne paste in cilj je bil, da dobimo 
površino tega vložka dovolj kvalitetno. V podjetju zaenkrat polirajo površino ročno, kar je 
pa zelo zamudno, saj zaposleni potrebuje veliko časa, da površina dosega želeno kvaliteto in 
ustrezno hrapavost. Problem nastopi, pri poliranju z abrazivnim tokom, saj sam proces 
material ne odnaša enakomerno zato ne dobimo dovolj enakomerno polirane površine, ki bi 
ustrezala standardom, ki jih kupec zahteva. 
 
1.2 Cilji 
V zaključni nalogi bom predstavil teoretične osnove poliranja in merilnega sistema Equator. 
Proces poliranja želimo avtomatizirati, saj so do sedaj ročno polirali, kar pa pomeni, da je 
sam proces zelo zamuden in drag. Če bi ta proces avtomatizirali, bi lahko samo proizvodnjo 
pohitrili in verjetno tudi zmanjšali stroške ter povečali samo natančnost izdelka. Primerjal 
bom geometrijo orodnega vložka pred poliranjem in po poliranju. Zanima nas katera 
debelina reže usmerjevalnega curka nam bo dala najbolj enakomerno spolirano površino. 
Želimo, tudi čim bolj preizkusiti merilni sistem Equator, saj je ta sistem eden najboljših in 
najnatančnejših, pri merjenju kompleksne geometrije. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove poliranja 
Poliranje je postopek, pri katerem dobimo fino obdelano in sijočo površino. Pri poliranju so 
fini abrazivni delci razpršeni v tekočem mediju, kateri je voden čez površino obdelovanca. 
Odstranjevanje materiala je doseženo skozi interakcijo kemičnih in mehanskih mehanizmov. 
V pregledu literature se bom osredotočil na mehanski mehanizem odstranjevanja materiala, 
saj se ta mehanizem navezuje na samo zaključno nalogo. 
  
S poliranjem izboljšamo samo hrapavost površine, oksidacijsko odpornost in dobimo večji 
sijaj obdelovanca. Pred leti se je sama tehnologija poliranja uporabljala največ v 
avtomobilski industriji zaradi lepšega izgleda, v današnjih časih pa se je prenesla na 
orodjarstvo, letalstvo in medicino. [1] 
 
Do sijoče površine že poliranega izdelka pride zaradi popolnega odboja svetlobe. Svetloba 
se odbije pod takšnim kotom na kakršnega je vpadla na površino. Če površina ni dovolj 
gladka, potem se zgodi difuzni odboj in se odbiti žarki svetlobe razpršijo v različne smeri. 
 
 
 
Slika 2.1: Odboj svetlobe na površini 
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2.1.1 Osnovni principi poliranja 
Pri poliranju se površina obdelovanca in površina polirnega orodja dotikata in drsita druga 
po drugi. Med te dve površini je vstavljena polirna pasta, ki je sestavljena iz abraziva in 
tekočine, ki bazira na vodni osnovi. Razlika med poliranjem in lepanjem je, da je pri 
poliranju velikost abrazivnih zrn bistveno manjša, kar pa omeji abrazivni proces. Zaradi 
majhnih abrazivnih zrn je torej ključnega pomena, da čim bolj povečamo mehanske reakcije 
med površino obdelovanca in polirno pasto. [1] 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz procesa poliranja in interakcije med komponentami [1] 
 
 
2.1.2 Mehanizmi odstranjevanja materiala 
Sprva je bilo poliranje razvito za procesiranje optičnih elementov. Zaradi naraščanja 
pomembnosti polirnih tehnologij, ki so prispevale k napredku drugih znanosti so polirne 
tehnologije postale velika stvar zanimanja. [1] 
 
Obstajata dva glavna principa odstranjevanja materiala: 
‐ abrazivna hipoteza, 
‐ yield hipoteza, 
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Slika 2.3: Razdelava hipotez [1] 
 
Poleg glavnih hipotez se uporablja tudi adhezijska teorija. Kadar pritisnemo dve kovini 
skupaj se spojita, pride do močne kemijske vezi med njima. Zgodi se prenos materiala z 
enega na drug material oziroma s šibkeje vezanega na močneje vezan (jakost notranjih vezi). 
Adhezija se pojavlja v materialih, ki imajo nepravilno kristalno rešetko. [1] 
 
 
2.1.2.1 Abrazivna hipoteza 
Abrazivna hipoteza nam pove, da se odstranjevanje materiala pojavi zaradi abrazivnega 
procesa, kar v praksi pomeni, da trši material pritisne ob mehkejši material. 
 
Abrazija je možna tudi, ko imamo trde abrazivne delce vstavljene med dva telesa, ki se 
premikata. Trdi manjši delci odstranjujejo material na mehkejši površini. Manjši ko so 
abrazivni delci, bolj fino površino bomo dobili  
 
 
2.1.2.2 Yield hipoteza 
Yield hipoteza je bila razvita kot odziv na abrazivno hipotezo. Hipoteza nam pravi, da tlak, 
ki ga povzročimo s poliranjem na točkovnem dotiku med vršički površine obdelovanca in 
polirnimi zrni, močno poveča temperaturo na vrhovih teh vršičkov. Vrhovi dosežejo zelo 
visoko temperaturo, ki jim rečemo »hot spots«, kar nam povzroči lokalno plastično 
deformacijo in kasneje tudi taljenje vrhov. Staljen material potem steče v doline, kjer se strdi. 
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2.1.3 Nosilci abrazivov 
Prenašalci abrazivov imajo nalogo, da sprejmejo abrazivne delce v obliki paste in jih 
raznesejo enakomerno po površini. Odstranjevanje materiala mora biti podprto s strani 
prenašalca abraziva, da ustvarimo dovolj fino površino. Kljub temu pa ti ne smejo nastopati 
direktno v samem procesu. Dodatni pogoji, ki jih mora prenašalec zagotavljati so oblika in 
dimenzijska stabilnost, nepermeabilnost za vdor abrazivov  in visoka recepcija kapacitete za 
abrazijo. [1] 
 
Vrste prenašalcev abrazivov lahko delimo po trdoti na tri glavne skupine: 
- plastično deformabilni prenašalci, kot je polyurethane, 
- mehki abrazivi kot je tkanina ali pa sintetični filc z ohlapno strukturo, debeline ki rangira 
od nekaj milimetrov pa do nekaj centimetrov, 
- trdi prenašalci, ki jih težko deformiramo kot je trdi filc, napolnjen z polyurethansko peno 
ali pa fini laminat, ki nam dopušča visok kontaktni tlak 
 
 
2.1.4 Abrazivi 
Mehanizmi, ki povzročijo končno odstranjevanje materiala, se dogajajo na mejni površini 
med abrazivnimi delci in površino obdelovanca. Abrazivi v preglednici so učinkoviti pri 
poliranju kovinskih, trdih in krhkih materialov. 
 
Preglednica 1: Abrazivi, ki se uporabljajo pripadajočim materialom 
Kovinski materiali Glina  
 
Magnezij (Mg) 
 
Kromov oksid (Cr2O3) 
 
Diamant (C) 
 
Koloiden silicijev dioksid (SiO2) 
 
Trdi in krhki materiali Diamant (C) 
 
Koloiden silicijev dioksid (SiO2) 
 
 
 
 
 
V primeru gline aplikacija glajenja in odstranjevanja materiala pri poliranju ne temelji samo 
na velikosti, obliki in razporeditvi zrn; temveč  tudi na vsebnost kristalnih modifikatorjev in 
tendenci aglomeracije. Ključni vpliv na kvaliteto imata izbira začetnega materiala in končne 
polirne tehnologije.  
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Uporaba diamanta kot abrazivnega materiala se je zelo razširila, odkar so znanstveniki 
razvili bolj fina in manjša zrna. Diamant je zaradi svojih lastnosti, kot so npr. kockasta 
zgradba z ostrimi robovi in zelo visoka trdota, primeren za obdelovanje kovinskih površin 
ter safirja in silikona, ki imata oba trdo površino. Prednost diamanta je, da ima visoko stopnjo 
odstranjevanja materiala z majhnimi zrni skupaj z dobro površinsko kvaliteto. Zaradi 
sekalnega učinka se diamant bolj uporablja pred poliranjem in pa srednje zahtevnim 
poliranjem, redkeje pa za končno poliranje. Uporabljamo lahko sintetični ali pa naravni 
diamant. Razlika je v tem, da monokristalni naravni diamant je bolj kockast in ima relativno 
malo rezalnih robov. Sintetični diamant je polikristalen in ima veliko rezalnih robov. 
Velikost diamanta je med 0,1 in 50 μm. 
 
Tipičen parameter pri opisovanju abraziva je »grip«. Hitreje ko je površina odstranjena z 
abrazivom, tanjši je sloj, ki ga je še potrebno ostraniti. Če je mehanski proces poliranja 
kratek, potem je »grip« visok. [1] 
 
V zaključni nalogi smo na stroju za poliranje z abrazivnim tokom aplicirali abrazive, ki se 
uporabljajo za poliranje kovinskih materialov. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
2.1.5 Polirna tekočina 
Polirna tekočina ima pomembne naloge, ki jih mora izpolniti v samem procesu poliranja, kot 
so prispevek k kemični reakciji, regulaciji toplote, zmanjševanju adhezije aktivnega člena 
vključenega v procesu in pa distribuciji in transportu abraziva. Kemijsko-mehanski polirni 
proces je močno odvisen od vrednosti pH polirne tekočine. Ko poliramo baker, je 
odstranjevanje materiala odvisno od polirne tekočine - bolj kot bo polirna tekočina kisla, 
višja bo stopnja odstranjevanja. Polirne tekočine so narejene na vodni osnovi, a jih z 
dodajanjem aditivov lahko naredimo kisle (pH < 7) ali bazične (pH > 7). 
 
Preprečevanje adhezije igra pomembno vlogo. Ko imamo suho trenje med dvema telesoma, 
nastanejo velika področja zavaritve. Ko se te vezi pretrgajo, pustijo groba področja na 
spolirani površini. 
 
Potrebno je dodati, da morata biti tekočina in abraziv skladna. Tako se izognemo strnjevanju, 
ki bi nam povzročil nepotrebne težave pri odstranjevanju suspenzije. [1] 
 
 
 
Slika 2.4: Vpliv naraščajoče temperature in atomske strukture na lahkotnost poliranja za steklo [1] 
 
 
2.1.6 Vplivni parametri 
Po Prestonovi hipotezi sta tlak in relativna hitrost najbolj pomembna parametra, ki najbolj 
vplivata na proces poliranja. Veliko polirnih procesov se v prostoru vplivnih parametrov in 
odstranjevanja materiala obnaša linearno. To pomeni, da če povečamo tlak in relativno 
hitrost, se nam tudi poveča odstranjevanje materiala. Razlog za to tiči v spreminjanju 
pogojev trenja med samim procesom. Posledično je razdelitev tlaka drugačna. [1] 
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2.2 Strojno-mehansko poliranje 
Vse več se v zadnjem času razvija in v svetu tudi uveljavlja na različnih področjih strojno-  
-mehansko poliranje. Pojavlja se največ v  serijski proizvodnji, kot je npr. proizvodnja 
avtomobilskih platišč in raznih šob. Strojno poliranje na dá veliko ponovljivost, ker nimamo 
človeškega vpliva. S stroji za poliranje lahko poliramo velike ravne ploskve, majhne dele za 
različna orodja ter odprtine in izvrtine, ki so različnih oblik. [2] 
 
Proces strojnega poliranja lahko razdelimo v tri glavne skupine: 
‐ poliranje z orodjem in pasto, 
‐ poliranje s curkom polirne paste, 
‐ poliranje z abrazivnim tokom. 
 
 
2.2.1 Poliranje s polirno glavo 
Poliranje s polirno glavo se uporablja pri poliranju površin, ki so velike. Glavna stvar je, da 
lahko poliramo le površine, ki imajo ravno ali ukrivljeno površino. Če ima izdelek luknjo, 
teh površin ne moremo polirati, ker jih polirna glava ne doseže. Premeri polirne glave 
znašajo od 20 mm do 480 mm. Največ se ta proces uporablja pri poliranju leč. Hrapavost 
površine Ra znaša 0,03 μm. [2] 
 
 
 
Slika 2.5: Poliranje s polirno glavo [2] 
 
Na sliki 2.5 vidimo polirno glavo, ki polira izdelek. Glava se rotacijsko in translatorno 
pomika po izdelku in gladi njegovo površino. 
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2.2.2 Poliranje z negativom obdelovanca 
Proces poteka tako, da premikamo negativ obdelovanca gor in dol z veliko hitrostjo, ter s 
kratkimi gibi dodajamo polirno maso. Poliranje z negativom obdelovanca je najbolj 
primerno za obdelavo lukenj in izvrtin, lahko pa tudi obdelamo koničasto geometrijo. 
Hrapavost površine Ra znaša 0,03 μm. [2] 
 
 
 
Slika 2.6: Poliranje z negativom obdelovanca [2] 
 
 
2.3 Prepoliranje 
Prepoliranje je pogost problem, ki se pojavi pri poliranju jekel. S prepoliranjem opišemo 
stanje obdelovanca, ko se gladkost površine poslabša. Imamo dva glavna efekta. 
 
Pitting efekt je, ko se na površini obdelovanca naredijo majhne luknjice oziroma jamice. 
Jamice so velikosti vključkov, nastanejo pa zaradi tega ker se trdi in krhki vključki oksidov 
in karbidov med poliranje iztrgajo iz površine obdelovanca. [2] 
 
Pomarančni efekt nastane pri jeklu, ki je bilo preogljičeno ali pregreto med toplotno 
obdelavo. Nastane če je tlak med polirnim orodjem in obdelovancem prevelik in če so časi, 
ki ga poliramo dolgi. [2] 
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2.4 Geometrijske tolerance 
Po večini so skoraj vsi strojni deli sestavljeni iz različnih geometrijskih površin, ki odstopajo 
od idealne oblike ter lege glede na druge geometrijske površine. Če želimo imeti nemoteno 
delovanje strojnih delov ter željeno funkcionalnost moramo te iste strojne dele kontrolirati. 
Zato smo uvedli geometrijske tolerance, odstopanja ki se morajo nahajati v dovoljenem 
tolerančnem območju. 
 
Poznamo: 
‐ tolerance oblike, 
‐ tolerance orientacije, 
‐ tolerance lege, 
‐ tolerance teka. 
 
Geometrijske tolerance so standardizirane po SIST ISO/TR 5460 oziroma DIN ISO 1101. 
Tolerančno območje je območje v katerem predpišemo tolerance. Imamo več vrst teh 
območij: 
‐ površina znotraj kroga, 
‐ površina med dvema koncentričnima krogoma, 
‐ površina med dvema enako oddaljenima črtama, 
‐ površina med dvema vzporednicama, 
‐ volumen znotraj valja, 
‐ volumen med dvema koaksialnima valjema, 
‐ volumen med dvema enako oddaljenima površinama, 
‐ volumen med dvema vzporednima površinama, 
‐ volumen znotraj kvadra. 
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Tolerance oblike so neodvisne od drugih linij in površin strojnega dela in jih predpisujemo 
linijam in površinam, ki nam služijo za referenco za kontrolo odvisnih toleranc. Tolerance 
orientacije, lege in teka so odvisne lastnosti in se vedno navezujejo na eno ali več izhodiščnih 
linij ali površin istega strojnega dela. Na sliki 2.7 imamo pregled geometrijskih toleranc s 
pripadajočimi simboli. [3] 
 
 
 
Slika 2.7: Pregled geometrijskih tolerance s simboli [3] 
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2.5 Profil hrapavosti površine 
Inženirske površine nikoli nimajo idealne geometrijske oblike ampak vedno vsebujejo 
napake. Te lahko razvrstimo kot: 
‐ gladke in valovite, 
‐ gladke in ravne, 
‐ hrapave in ravne, 
‐ hrapave in valovite. 
 
 
 
Slika 2.8:Prikaz površine na makroskali [4] 
 
Hrapavost je pojavlja na mikroskali, valovitost pa na makroskali. Na makroskali ne bomo 
videli tako veliko podrobnosti, kaj se dogaja na površini. Zato imamo več parametrov, ki 
nam lahko popišejo samo hrapavost. Sama površina ima lahko veliko dolin ali vrhov. Imamo 
lahko špičaste ali sploščene vrhove oz. ozke ali široke doline.  
 
Za popis hrapavosti smo vpeljali srednji aritmetični odstopek, ki je v praksi najbolj 
uporabljen. Definiran je kot povprečno odstopanje vseh točk površine od srednje linije 
profila m (enačba 2.1).  
 
𝑅𝑎 =
1
𝑙
∫ |𝑧 − 𝑚| dx
𝑙
𝑜
 (2.1) 
 
Slaba lastnost srednjega aritmetičnega odstopka je, da zato ker temelji na samem povprečju 
vrhov in dolin, ne loči le-teh. Zaradi tega je bilo potrebno definirati tudi drugačne parametre 
za popis hrapavosti. 
 
V preglednici 3 sem navedel standardne vrednosti veličine Ra , saj je pogosto uporabljen pri 
kontroli odrezovalnih in preoblikovalnih procesov, na katere se navezuje naše zaključno 
delo. 
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Preglednica 2: Vrednost srednjega aritmetičnega odstopka pri znanih procesih 
Vrsta procesa Vrednost Ra 
Litje 
 
1,6 – 50 μm 
Vlečenje/izstiskavanje 
 
0,3 – 3,3 μm 
Vrtanje/povrtavanje 
 
1,6 – 6,3 μm 
Brušenje 
 
0,1 – 1 μm 
Honanje 
 
0,1 – 0,8 μm 
Poliranje 
 
0,1 – 0,4 μm 
Superfiniš 
 
0,05 – 0,2 μm 
 
 
Poznamo še ostala merila hrapavosti, ki so sledeča: 
‐ standardna deviacija profila hrapavosti Rq, 
‐ najvišja višina profila Ry, 
‐ višina neravnine profila Rz, 
‐ skewness, merilo asimetričnosti funkcije pogostosti amplitud vršičkov Rsk, 
‐ kurtosis, merilo sploščenosti funkcije pogostosti amplitud vršičkov Rku. 
 
Naštete parametre uporabljamo kadar nam osnovni parameter Ra ne zadostuje oziroma ne 
dobimo dovolj informacij o površinski hrapavosti. [4] 
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3 Metodologija raziskave 
Pri metodologiji raziskave bom najprej predstavil enosmerni AFM na katerem smo polirali 
in merilni sistem Renishaw Equator 300, na katerem smo meritve izvedli ter nato prikazal 
potek dela. 
 
3.1 Poliranje z abrazivnim tokom 
Poliranje z abrazivnim curkom oziroma AFM je razvilo podjetje Extrude Hone Corporation 
leta 1960 v ZDA. Poznamo tri vrste AFM strojev: enosmerni, dvosmerni in orbitalni AFM. 
Najpogosteje je uporabljen dvosmerni AFM. Pri tem procesu bat potiska polirno tekočino 
na eno stran in na drugo stran. Proces dvosmernega poliranja z abrazivnim curkom je 
prikazan na sliki 3.1. 
 
 
  
Slika 3.1: Prikaz dvosmernega poliranja z abrazivnim curkom [5] 
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Z AFM-jem odstranjujemo in zaokrožujemo material na težko dostopnih mestih na samem 
obdelovancu, kot so npr. luknje. Uporabljamo ga za poliranje geometrijsko zahtevnih oblik 
in profilov. Medij, ki ga uporabljamo je polimerna masa, ki ima posebne reološke lastnosti. 
Mora dovolj lahko teči po obdelovancu, dobro se deformirati in imeti dobro abrazijsko 
zmožnost. Debelina odstranjenega materiala je lahko od 1 do 10 μm. Najboljši površinski 
finiš, ki ga lahko dosežemo je 50 nm s tolerancami +/- 0,5 μm. Pri AFM-ju orodje igra veliko 
vlogo na sam proces poliranja, vendar ni nič literature dostopne na to temo. 
 
Odstranjevanje materiala, zaokroževanje in poliranje poteka hkrati v procesu, na različnih 
mestih na samem obdelovancu. Dosežemo lahko pravo geometrijsko obliko zaokrožitve tudi 
na kompleksnih robovih. AFM zmanjša površinsko hrapavost na litih izdelkih od 75% do 
90%. Procesira lahko tudi ducat lukenj hkrati do enakomerne spolirane površine. Bistvena 
prednost poliranja z abrazivnim curkom je v sami hitrosti procesa. Kjer bi za ročno poliranje 
potrebovali več ur, ta proces zagotovi ustrezno površino v nekaj minutah. Dosežemo lahko 
visoke natančnosti in sam postopek je zelo ponovljiv z istimi rezultati. Imamo tudi možnost 
kontroliranja procesa, saj lahko nastavimo intenziteto, lokacijo abrazije ter vrsto medija. 
Apliciramo ga na področjih kot so vesoljska tehnika, ulitki ter avtomobilska industrija. [5] 
 
3.1.1 Enosmerni AFM 
Pri samem procesu poliranja smo uporabljali enosmerni AFM. Bistvena značilnost tega 
stroja je, da nam stroj poriva abrazivno maso samo v eni smeri. Valj v katerem je masa je 
potrebno ponovno napolniti. 
 
 
 
Slika 3.2: Enosmerni AFM [6] 
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Pomembno je poudariti, da na samo hrapavost površine obdelovanca vpliva tlak s katerim 
izrivamo abrazivno maso v luknjo obdelovanca in število ciklov, ki jih stroj opravi. 
 
 
 
Slika 3.3: Odvisnost hrapavosti površine od števila ciklov poliranja [6] 
 
 
Pri nič ciklih prikazuje slika začetno vrednost hrapavosti površine. Vidimo lahko, da kadar 
imamo višji tlak, z manjšim številom ciklov dosežemo enako vrednost hrapavosti površine. 
Minimalna hrapavost površine je omejena z efektivno velikostjo abrazivnega zrna.  
 
 
 
Slika 3.4: Odvisnost odstranjenega volumna materiala od števila ciklov [6] 
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𝑉𝐶𝐻𝐼𝑃,𝐴𝐹𝑀 =  
𝜋 ∙ ( 𝛥𝑑𝐶𝐼𝐿𝐼𝑁𝐷𝐸𝑅)
2
4
∙ 𝐿𝑃 (3.1) 
 
 
Za potrebe volumna odstranjenega materiala je bilo potrebno vpeljati novo enačbo (3.1). Razširitev 
premera luknje po poliranju je definirana kot ΔdCILINDER. Lp predstavlja dolžino oziroma globino 
prehoda obdelovanca po kateri je abraziv prehajal. VCHIP se spreminja s kvadratom števila ciklov in 
tlakom bata. Kar nam pove, da večji kot je tlak in število ciklov večje bo odstranjevanje materiala in 
večja sprememba geometrije. [6] 
 
 
3.1.2 Vrste abrazivov pri AFM 
Glavno orodje pri procesu AFM je sama polirna masa, ki odvzema material z obdelovanca. 
Glavni parametri za izbor polirne mase so velikost in material abraziva ter razred viskoznosti 
polirne mase. V praksi se največ uporabljajo abrazivna zrna iz sledečih materialov: 
‐ aluminijev oksid, 
‐ silicijev karbid, 
‐ borov karbid, 
‐ diamantni prah. 
 
 
Preglednica 3: Vplivni parametri pri poliranju z abrazivnim tokom 
AFM stroj Medij Obdelovanec 
 Tlak izstikanja 
 Število ciklov 
 Reološke značilnosti 
medija 
 Material abraziva 
 Velikost abr. Zrna 
 Aditivi 
 Material 
 Trdota 
 Geometrija 
 Površinska tekstura 
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3.2 Renishaw Equator 
Pri nadzorovanju izdelovalnih procesov v industriji se že več desetletij uporabljajo merila, 
kljunasta merila, kontrolna merila in merila za luknje. Čez čas ko so se potrebe proizvodnje 
povečale, se je povečala tudi potreba po novih postopkih za nadzor proizvodnje. [7] 
 
 
 
Slika 3.5: Merilni sistem Renishaw Equator 300 [7] 
 
 
3.2.1 Primerjalni proces 
Renishaw Equator ima visokoponovljivo merilno tehnologijo sistema, ki je zasnovana na 
primerjavi že proizvedenih delov z referenčnim mastrom. Equator je uporabljen v tovarnah, 
kjer nastopajo velike temperaturne spremembe. To odpravimo tako, da samo ponovno 
pomerimo master, sistem Equator naredi ničenje in je ponovno pripravljen za primerjave z 
mastrom. [7] 
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3.2.1.1 Primerjava s koordinatnim merilnim strojem 
Pri tej metodi se umerjena absolutna natančnost KMS »razširi« nad delavnico za sledljivost 
meritev z Equatorjem. KMS premeri master in ustvari kalibracijsko datoteko (.cal), ki se 
prenese v sistem Equator. Uporabimo lahko katerikoli izdelek ali kos za master. 
Kalibracijska datoteka (.cal) se prebere med masteringom za primerjavo posameznih točk s 
podatki iz meritev proizvedenih delov. [7] 
 
 
3.2.1.2 Primerjava značilnosti 
Primerjava značilnost je alternativa metodi Primerjava s KMS, ki močno poenostavlja proces 
umerjanja mastra. Merilec vzame podatke o dimenzijah mastra iz poročila meritev, ter ročno 
vnaša dejanske vrednosti za višino, širino, globino, položaj ali orientacijo določenih 
značilnosti. Master lahko premerimo tudi na drugih napravah kot je KMS ali pa standardno 
ročno merilo. [7] 
 
 
3.2.1.3 Zlata primerjava 
Zadnja primerjalna metoda je Zlata primerjava, pri kateri se merilni sistem Equator umeri s 
t.i. zlatim mastrom. Pri postopku Zlate primerjave je privzeto, da je master izdelan po 
imenskih dimenzijah na risbi. To pomeni, da bo v meritvah vključeno vsako odstopanje 
zlatega mastra od imenskih dimenzij na risbi. Ta postopek se od ostalih primerjalnih 
postopkov razlikuje po tem, da ni potrebno najprej umeriti mastra. [7] 
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3.2.2 Delovanje merilnega sistema 
Equator deluje na principu nekartezijskega vzporednega kinematičnega sistema. Ta sistem 
nam prinaša izboljšano ponovljivost, manjši vpliv vztrajnosti in manjšo porabo energije ko 
ga primerjamo s tradicionalnimi sistemi, ki imajo kartezijsko zgradbo. Kartezijski sistemi so 
v uporabi na obdelovalnih in koordinatnih merilnih strojih. 
 
Navadne kartezijske konstrukcije imajo tri medsebojno pravokotne osi: X, Y in Z. Pri takih 
konstrukcijah za togost skrbijo velike granitne osi ali pa težki odlitki. Togost je ključnega 
pomena na samo ponovljivost. Ker so odlitki in granitne osi težke, nam prinesejo omejitve 
pri ponovljivosti, še posebej pa probleme pri histerezi. Histereza je lastnost sistemov, da se 
na delovanje oz. umik sile ne odzovejo takoj, kar nam deformira konstrukcijo.  
 
Slaba lastnost težkih osi je počasno delovanje, saj so vztrajnostne sile velike v primerjavi z 
lahkimi konstrukcijami, kjer se pojavljajo manjše sile. Če želimo enak pospešek, 
potrebujemo več moči, saj obe spremenljivki nista v linearni odvisnosti. Pri kartezijskem 
sistemu je hitrost premikanja zelo omejena, če želimo še imeti zadovoljivo natančnost 
meritev. Pojavimo se nam tudi neželena gibanja, ki vplivajo na merilne napake.  
 
Merilni sistem Equator je sestavljen iz treh linearnih pogonskih palic, ki so vpete v tri 
kardanske zglobe. Oddaljeni konec vsake izmed treh palic je združen direktno s ploščo 
merilne glave, zato da merilna glava ni oddaljena od osi, ki jo premika. Motorji premikajo 
palice, vpetje na katerega so palice vpete pa odpravlja upogib, tako da imamo palice 
obremenjene samo na natezno ali tlačno silo.  
 
Na pogonskih palicah imamo linearne dajalnike, zato dobimo samo informacijo dajalnikov 
iz tiste točke, kjer so same palice poganjane. Prav zaradi vseh teh elementov iz katerih je 
sistem sestavljen nimamo problematičnih nihanj in gibanj same konstrukcije. Linearne 
palice so označene z osmi P, Q in R, ki pa jih s pomočjo matematičnih enačb in transformacij 
pretvorimo v navaden koordinatni sistem X, Y in Z. Zaradi pretvorbe koordinatnega sistema 
se iz računalnika ukazi pošiljajo za premik po X, Y in Z osi.  
 
Značilne uporaba tega merilnega sistema je pri proizvodnji ohišij menjalnikov in motorjev 
za tovornjake ter avtomobile, ohišja diferencialov, ojnice, ulitki vzmetenja, razne črpalke in 
ventili. [7] 
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3.3 Potek dela 
Na orodnih vložkih smo na stroju za poliranje z abrazivnim tokom uporabili tri različne reže, 
ki nam curek usmerjajo. Uporabili smo režo širine 1 mm, 2 mm in 3 mm. Te reže imamo 
razvidne na sliki 3.2: 
 
 
 
Slika 3.6: Usmerjevalne reže in orodni vložki 
 
Najprej smo na merilnem sistemu Renishaw Equator izmerili geometrijo začetnega orodnega 
vložka. Ko smo imeli podatke zajete, smo orodni vložek pripravili za poliranje na stroju z 
abrazivnim tokom.  
 
Na Renishaw Equatorju smo najprej izmerili geometrijo orodnega vložka. Ko smo imeli 
zajete točke, smo obdelovanec polirali z abrazivnim tokom. Najprej smo uporabili režo širine 
1 mm. Ko smo opravili prvi cikel poliranja smo geometrijo orodnega vložka zopet pomerili. 
Meritve smo opravljali do petega cikla po vsakem ciklu poliranja, nato pa vsak nadaljnji peti 
cikel. Meritve smo opravili do tridesetega cikla, ki je bil naš zadnji. Nato smo menjali režo 
usmerjevalnega curka. Postopka smo ponovili še za režo debeline 2 mm in 3 mm. 
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Slika 3.7: Merilni sistem Equator v katerega je vpet orodni vložek 
 
 
Samo delovanje merilnega sistema smo imeli programirano tako, da je sistem najprej z 
merilno sondo izmeril premer luknje. Ko je imel zajete začetne podatke in gabarite orodnega 
vložka, se je merilna sonda spustila za 1 mm v smeri dna, kjer je zopet izmerila premer 
luknje. Ta način nam kasneje, da natančno geometrijo same stene luknje, ki jo merimo. 
Sistem je ta postopek izvajal dokler se sonda ni dotaknila dna. Ko se je dotaknila dna, je 
začela popisovati površino dna. Sonda se je premikala od roba, kjer se dotikata stena in dno 
v smeri centra radija, ter do naproti stoječe stene. Sam postopek merjenja orodnega vložka 
je trajal 5 minut, kar je zelo učinkovito, saj takoj vemo ali orodni vložek ustreza standardom 
kupca.  
 
 
 
Slika 3.8: Orodni vložek 
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3.4 Nepopisano območje 
Pri popisu geometrije smo imeli tudi težave, saj nam merilni sistem ni omogočil zajetja točk 
na prehodu med steno in dnom orodnega vložka kot je prikazano na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz nepopisanega oz. nezajetega območja 
 
 
Merilni sistem fizično ne more popisat prehoda med steno in dna zaradi tipala, ki ima premer 
2 mm, saj se merilna glava premika samo navpično navzdol. Če bi se osi merilnega sistema 
lahko nagibale oziroma merile pod kotom, potem bi lahko v tem kritičnem področju izmerili 
geometrijo obdelovanca. 
 
 
 
Slika 3.10: Merilno tipalo 
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3.5 Prikaz meritev 
Na sliki 3.5 sta kotirani širina in globina orodnega vložka ter prerez v izometriji. Pomembno 
je poudariti, da smo merili premer notranje luknje in globino te luknje. 
 
 
 
Slika 3.11: Pomembne dimenzije na vložku 
 
 
Na X-osi je prikazana širina in na Z-osi je prikazana globina orodnega vložka.  
 
 
Preglednica 4: Prikaz  meritev za nepoliran orodni vložek 
STENA DNO 
Premer (X-os) 
 [mm] 
Globina (Z-os) 
[mm] 
Premer (X-os)  
[mm] 
Globina (Z-os) 
[mm] 
34,427 -8,000 3,998 -27,078 
34,380 -9,000 6,000 -27,109 
34,338 -10,000 8,006 -27,153 
34,283 -11,000 10,020 -27,215 
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4 Rezultati 
Na spodnjih slikah je primerjava nepoliranega in poliranega orodnega vložka. Primerjal bom 
geometrijo nepoliranega orodnega vložka in geometrijo orodnega vložka po poliranju z 
abrazivnim tokom. Orodni vložki so bili polirani s tridesetimi cikli, kar pomeni, da je stroj 
tridesetkrat spustil abrazivno maso čez obdelovanec. 
 
 
 
Slika 4.1: poliran in nepoliran izdelek  
 
 
Poliran izdelek prepoznamo po značilnem kovinskem lesku. Do leska pride zaradi odboja 
popolnega odboja svetlobe, saj se svetloba odbije pod enakim kotom na kakršnega je vpadla. 
Popoln odboj svetlobe se zgodi le če je površina dovolj gladka.  
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4.1 Reža usmerjevalnega curka širine 1 mm 
 
 
Slika 4.2: Geometrija orodnega vložka pred poliranjem 
 
Na sliki 4.1 imamo začetno stanje orodnega vložka, vidimo lahko geometrijo stene in dna, 
ki je v skladu s pričakovanji in se ujema z dimenzijami, katere smo predpostavili. 
 
 
 
Slika 4.3: Geometrija orodnega vložka po poliranju pri uporabi reže širine 1 mm 
 
Na sliki 4.2. imamo stanje obdelanega orodnega vložka, v primerjavi s sliko 4.1 ne vidimo 
sprememb, saj so pri poliranju spremembe geometrije na mikroskali. Več bomo videli na 
povečavi slik. 
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Slika 4.4: Povečava primerjave začetnega in končnega vložka pri uporabi reže širine 1 mm 
 
Na sliki 4.4 imamo povečano primerjavo, kjer vidimo spremembe na dnu orodnega vložka, 
na trenutni skali ne vidimo sprememb na steni orodnega vložka. Spremembe geometrije pri 
poliranju se dogajajo na mikroskali. 
  
-28,5
-27,5
-26,5
-25,5
-24,5
-23,5
-22,5
2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5
G
lo
b
in
a 
[m
m
]
Premer [mm]
Končna
stena
Končno
dno
Začetno
dno
Začetna
stena
Rezultati 
28 
 
 Slika 4.5: Povečava stene orodnega vložka 
 
Na sliki 4.4 imamo povečavo stene, kjer vidimo da nam je na vrhu orodnega vložka material 
odnašalo dovolj enakomerno. Bolj kot se bližamo dnu, bolj neenakomerno je bil material 
odnesen. Na robu med steno in dnom, kjer je najbolj kritična točka je material bolj odneslo 
kot pa v zgornjem delu orodnega vložka. V zgornjem delu proti srednjemu delu se nam je 
geometrija stene spremenila za 15 μm. Pri prehajanju v spodnji del se je geometrija stene 
spremenila 30 μm. Povprečna sprememba geometrije stene je znašala 23 μm. 
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Slika 4.6: Povečava dna 
 
Na sliki 4.5 opazimo, da na levem robu grafa se dogaja enakomerno odstranjevanje 
materiala, ki prot desni strani enakomerno prehaja. Nimamo nobenih ostrih prehodov. 
Najboljše odnašanje materiala je na robu med steno in dnom. Maksimalna sprememba 
geometrije dna je bila za 75 μm. Minimalna sprememba geometrije dna je bila za 20 μm. 
Povprečna sprememba geometrije dna je bila 52 μm. 
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4.2 Reža usmerjevalnega curka širine 2 mm 
 
Slika 4.7: Geometrija orodnega vložka pred poliranjem 
Slika 4.6 je skoraj identična sliki 4.1, kar lahko pripišemo veliki ponovljivosti samega 
odrezovalnega procesa. 
 
 
Slika 4.8: Geometrija orodnega vložka po poliranju pri uporabi reže debeline 2mm 
 
Slika 4.7 predstavlja končno geometrijo obdelanega vložka, kjer zopet ne vidimo bistveno 
spremembo geometrijo. 
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Slika 4.9: Povečava primerjave začetnega in končnega vložka pri uporabi reže širine 2 mm 
 
Na sliki 4.9 ne vidimo bistvenih sprememb na površini stene. Spremembe na končni površini 
dna so vidne. Opazimo, da se je sprememba geometrije zgodila pri točki 22,5 mm. 
  
-28,5
-27,5
-26,5
-25,5
-24,5
-23,5
-22,5
2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5
G
lo
b
in
a 
[m
m
]
Premer [mm]
Začetna
stena
Začetno
dno
Končna
stena
Končno
dno
Rezultati 
32 
 
Slika 4.10: Povečava stene orodnega vložka 
 
V zgornjem delu stene proces poliranja poteka dokaj enakomerno, saj sta premici skoraj 
vzporedni. Do večjih deviacij nastopi pri točki -25,5 mm. Vidimo, da premici nista več 
vzporedni, odnašanje materiala je bilo v spodnjem delu orodnega vložka večje kot v 
zgornjem delu. Imamo grob prehod na končni steni pri točki -25 mm. V zgornjem delu stene 
se je geometrija spremenila od 15 μm do 25 μm. V spodnjem delu stene se je sprememba 
geometrije spremenila tudi za 100 μm. Povprečna spremembe stene geometrije je znašala 40 
μm. 
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Slika 4.11: Povečava dna 
 
V primerjavi s sliko 4.5 nimamo bistvenih sprememb. Površina dna se je malo bolj 
spremenila, kot pri uporabi reže debeline 1 mm. Geometrija orodnega vložka je v skladu z 
našim CAD modelom, kakor smo imeli načrtovano. Največje odvzemanje materiala se je 
dogajalo v območju med 15 mm in 25 mm, ter pri točki 29 mm, kjer imamo zaokrožitev 
oziroma se nam je naredila jamica. V srednjem delu se je geometrija spremenila za 70 μm. 
Povprečna sprememba geometrije dna je znašala 52 μm. 
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4.3 Reža usmerjevalnega curka širine 3 mm 
 
Slika 4.12: Geometrija orodnega vložka pred poliranjem 
 
Na sliki 4.12 vidimo enako stanje kakor na prejšnjih dveh slikah 4.2 in 4.7. 
 
 
 
Slika 4.13: Geometrija orodnega vložka po poliranju pri uporabi reže širine 3 mm 
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Slika 4.14: Povečava primerjave začetnega in končnega vložka pri uporabi reže širine 3 mm 
 
Na sliki 4.14, kjer imamo povečavo, lahko opazimo spremembe na geometriji dna in stene. 
Spremembe geometrije dna so bolj vidne, kot pa spremembe geometrije stene. 
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Slika 4.15: Povečava stene orodnega vložka 
Na sliki 4.15 vidimo, da se v zgornjem in srednjem delu stene dogajajo največje spremembe 
geometrije. Premici sta skoraj vzporedni. Nimamo nobenih ekstremnih sprememb na 
površini, ampak se geometrija spreminja dokaj enakomerno. Ko preidemo v spodnji del 
stene, opazimo, da se je tam geometrija manj spremenila, kot pa v zgornjem delu. Pri globini 
22,5 mm se je geometrija stene spremenila za 60 μm. Ko prehajamo v srednji del stene, kjer 
imamo bolj oster prehod, tam se je geometrija spremenila za 100 μm. Povprečna vrednost 
spremembe geometrije ja znašala 56 μm. 
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Slika 4.16: Povečava dna 
 
Če primerjamo sliki 4.5 in 4.10 vidimo, da na sliki 4.15 imamo večjo spremembo geometrije. 
Globina premera pada v smeri stene, kar je v skladu z našimi izdelkom. Največje spremembe 
so se dogajale na območju premera od 15 mm do 25 mm. Pri točki 30 mm premera se nam 
je naredila jamica. Povprečna sprememba geometrije dna je znašala 48 μm. 
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5 Diskusija 
Kritično mesto na orodnem vložku se nahaja na robu stene in dna, tam smo želeli imeti čim 
bolj ustrezno geometrijo. Ko smo uporabili režo širine 1 mm, se nam je geometrija 
spremenila za deset do petnajst μm. Pri uporabi reže širine 2 mm smo prišli do opažanj, da 
je bilo odnašanje materiala na vrhu stene manjše kot pa na spodnjem delu stene. Sprememba 
geometrije je bila bolj izrazita kot pa pri uporabi reže širine 1 mm. Reža širine 3 mm je 
najbolj vplivala na samo geometrijo stene in dna. Na dnu in steni smo imeli oster prehod. 
Največje spremembe geometrije so se pojavljale na vrhu in srednjem delu. Sklepamo lahko, 
da imamo pri širši reži večji premer samega abrazivnega toka in posledično višjo hitrost. Pri 
višji hitrost bo obdelovanec hitreje obdelan vendar na račun kvalitete. Pri visokih hitrostih 
in posledično visokem tlaku se abrazivna tekočina začne obnašati kot kvazi trdnina in ima 
drugačne reološke lastnosti. Prav zaradi teh lastnosti imamo največje spremembe geometrije, 
saj abraziv najbolj odnaša material.  
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6 Zaključki 
V zaključni nalogi smo opisali postopek poliranja z abrazivnim tokom in merjenja s 
sistemom Renishaw Equator. Ugotovili smo: 
1) Kadar imamo oster prehod na površini stene, takrat površina ni zadovoljiva. 
2) Stena in dno orodnega vložka mora biti čim bolj enakomerno spolirana, brez grobih 
prehodov, saj potem se na samem brizgancu poznajo napake. 
3) Pri uporabi večje reže usmerjevalnega curka smo imeli večje odnašanje materiala in 
večjo spremembo geometrije, iz česa lahko sklepamo, da večja kot je reža bolj izrazita 
je sprememba geometrije. 
4) Merilni sistem Equator omogoča hiter in natančen popis geometrije, iz katerega potem 
lahko ovrednotimo ali je izdelek ustrezne kvalitete. 
 
Glavna prednost merilnega sistema Equator je njegova hitrost in ponovljivost. Z njim lahko 
takoj odpravimo izmet in ozka grla, zato se vedno več podjetij v industriji odloča za nakup 
le tega. Lahko nam odpravi ali pa zmanjša čakalne vrste, kar je v današnjem času, kjer želimo 
biti učinkoviti kar se da ključno. Njegovi majhni stroški vzdrževanja in enostavna uporaba 
je preprosto nepogrešljiva v vsaki proizvodnji oziroma merilni delavnici. 
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